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日本では DCBA, CANDLES, KAMLAND-Zenが二重ベータ崩壊実験を行っており、本論文












たり 4倍になり、新たな DAQシステムの構築を必要とする。現在、この DAQシステムの一部








から宇宙線の信号出力は 7ADC カウントと見積もられ、二重ベータ崩壊を想定した 0.3MeV～
2.2MeV のベータ線の信号出力は 11～7ADC カウントと見積もられた。ノイズレベルは 1ADC
カウント（ 7.8mV）であるため、現在の信号読み出し機器でも取得可能であると言えるが、
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Cowanによって原子炉から放射される反電子ニュートリノと陽子との反応 ( e + p→ e  + n)を
観測することによりその存在が証明された。[2]




リノ振動を提唱した [3]。後に、R.Daivis は 37Cl を 100,000 ガロンのタンクに封入し、太陽か






ニュートリノには 3種類のフレーバー（e; ; ）が存在する。ニュートリノのフレーバーの













ここで、E は固有状態 i; j の運動量を等しいとした近似エネルギーで、Lはニュートリノ源か
ら測定器までの実験室系における距離である。MNS行列 U は式 1.3[5]で表される。
U =
0@ c12c13 s12c13 s13ei s12c23   c12c23s13ei c12s23   s12s23s13ei s23c13
s12c23   c12c23s13ei  c12s23   s12s23s13ei c23c13
1A diag(1; ei212 ; ei312 )
(1.3)
ここで、cij = cosij; sij = sinij と置いた。ij = [0; =2] は混合角で、 = [0; =2] は CP-




式 1.2, 1.3により、遷移確率 P は式 1.4で表される。
P (→ ;  6= ) = jAmpj2 = sin22sin2(m2(L=4E)) (1.4)
式 1.4より、ニュートリノのエネルギー E とその頻度とフレーバーを測定することで振幅から
混合角  を、周期からニュートリノの世代間の質量自乗差 m2 を求めることができる。
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太陽ニュートリノと大気ニュートリノ




一方、宇宙線が大気との衝突によって生じるミューオンはベータ崩壊によって  と e を生成
する。これらは地上までに数 10km程度の短距離を走るため、これら大気ニュートリノは 23 に
影響される。
現在までに数々のニュートリノ振動実験が行われている。太陽ニュートリノに関するものとし




32  (2:44 0:06) 10 3eV2（順階層型）、 (2:52 0:07) 10 3eV2（逆階層型）




これによりニュートリノの有効質量を予測するモデルとして、順階層型 (Normal Hierarchy), 逆
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図 1.1 ニュートリノの質量階層モデル
(1)順階層型 (Normal Hierarchy)
m3 がm2 よりも大きい場合 (m1 < m2 << m3)：（図 1.1左）
ニュートリノ有効質量 ： 0.01eV以下と予言される。
(2)逆階層型 (Inverted Hierarchy)
m2 がm3 よりも大きい場合 (m3 << m1 < m2)：（図 1.1左）
ニュートリノ有効質量 ： 0.02eV～0.1eVと予言される。
(2)準縮退型 (Quasi Degenerate)





ニュートリノの最小質量m3  10 2 であった場合はニュートリノの有効質量は 20～50meVとな
るが、順階層なら 2～4meVとなる。
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図 1.2 ニュートリノの有効質量とニュートリノの最小質量の関係：順階層型 (Normal Hier-






























































ける CP対称性の破れ（式 1.3の に相当）とレプトン数非保存（式 1.3の 21;31 に相当）によっ
て考えられる物質宇宙優勢のシナリオをレプトジェネシスと呼ぶ。
レプトン数非保存であれば、温度が 100GeVの宇宙初期ではバリオンを反レプトンに変化させ




























に次いで Q値及び存在比の高い 150Ndか濃縮が容易で U崩壊系列核種の混入が少ない 136Xeが
二重ベータ崩壊測定でよく用いられている。
表 1.1 二重ベータ崩壊を起こす原子核の Q値と存在比












反ニュートリノがそれぞれ生じる。これを 22 モードと呼ぶ。質量数を A, 原子番号を Zとす
ると 22 モードは




して 02 モードと呼ぶ。これは 22 モードと同様に原子核内の中性子が弱い相互作用によっ
て陽子へ崩壊する。ニュートリノがマヨラナ粒子であった場合、片方の弱い相互作用によって生
じた反ニュートリノがニュートリノとして振る舞い、中性子と逆ベータ崩壊を起こして陽子へと
崩壊し、電子を放出する。同様に質量数を A, 原子番号を Zとすれば 02 モードは






T 21=2(0 +→ 0+) 1=G
2 jM2 j2 (1.8)
ここで、G2 ;M2 は 22 モードに対する位相空間積分, 核行列要素である。核行列要素は二
重ベータ崩壊実験で使用される崩壊ソースによって異なる。また、この崩壊過程は弱い相互作用
の 2 次過程であるため、半減期は標準的なベータ崩壊と比べて非常に長く、崩壊ソースとして
100Moを使用した場合、NEMO3による測定で T 21=2 = [7:41 0:02(stat) 0:43(syst)] 1018 年
が得られている [14]。
これに対して、02 モードの半減期の逆数は次式で表される。





期は 22 モードの半減期と違ってニュートリノの有効質量の逆二乗に比例するので、22 モー











て、02 ではニュートリノが放出されないために 2 本のベータ線ののエネルギーの和は崩壊前
と崩壊後のエネルギー差である Q値と一致する。これらのエネルギー分布の違いから 2つの崩壊
モードの判別をすることができる。
図 1.4 22 モードと 02 モードで生じる 2本のベータ線のエネルギーの和
1.3.4 測定器への要求
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大量の崩壊ソースを保有しなければならない理由はニュートリノの有効質量が非常に小さいこ
























らはホイル上の 82Seに対して垂直方向に 715Gの磁場をかけ、22 を TPC (Time Projection
Chamber)で捉える方法で、半減期 T 21=2 = 4:4 1020 年（90％ C.L.）を得た [17]。
HDM (Heidelberg and Moscow) 実験グループは 76Ge の測定で 22 の半減期を T 21=2 =
[1:55 0:01(stat:)0:19 0:15(syst:)] 1021 年という結果を得て、これより 02 の半減期の下限値を
T 01=2 = 1:9 1025 年（90％ C.L.）及び T01=2 = 3:1 1025 年（68％ C.L.）とし、ニュートリノ
の有効質量は 0.35eVと見積もった [18]。
また、HDMグループ内の 4人（頭文字をとって KKDC）が新たな解析手法を用いることで、
76Geからの 02 を発見し、その半減期は T 01=2 = (0:8 18:3)1025 年（95％ C.L.）で、ニュー
トリノ有効質量を 0.11-0.56eV(95％ C.L.)と発表した [19]。この解析手法については様々な議論
があり、確定的な結果とは言えない。
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図 1.5 HDM 実験グループが得た Q値付近のスペクトル。KKDC は 2039MeVにピークが
見られると主張している。
現在、KamLAND-Zenと EXO実験を合わせた結果により、この結果は否定されている。現在
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GERmanium Detector Array experiment (GERDA)は濃縮した 76Geからの二重ベータ崩壊
の検出を目指す実験である。76Geからの二重ベータ崩壊の半減期を HDM実験グループが最初に
報告した核種であるため、前述の実験結果が支持されるか、若しくは否定されるか、意義のある
実験となる。HDM実験では総重量 18kgの 76Geを用いていたが、GERDAでは最終的に 30kg
以上の 76Geで探索する予定である。02 の半減期を T 01=2 > 1:4 1026 年として、有効質量 0.1
～0.3eVを目標とする [20]。
図 [?] に示す GERDA 測定器はイタリアの国際グラン・サッソ研究所の地下施設（水当量で
3800m）に建設されている。測定器は Ge 半導体であるため、Ge 自体がソースと検出器の両方
の役割を果たす。この Ge半導体は液体アルゴンの入った低温保持装置に浸されている。この液
体アルゴンは外部からのガンマ線の侵入を防ぐ役割を持っている。また、水のタンクは宇宙線
ミューオンに対して Cherenkov光を PMTで観測することにより VETOカウンターとして有効
に働き、中性子に対するシールドとしても働く。
現在の結果では、02 の半減期を T 01=2 > 3:0 1025 年 (90％ C.L.)として、ニュートリノ質
量の制限は hm2i < 0:4  0:2eVとしている [21]。
図 1.7 GERDA測定器の外観図 ： 主に銅シールド、Ge検出器アレイ、液体アルゴン、水タ
ンクから成る。
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CUORE (発熱)
Cryogenic Underground Observatory for Rare Events （CUORE）実験はイタリアのグラン
サッソ山の地下研究所に建設されている。図 1.8 に測定器の外観図を示す。崩壊ソースとして、
130Teを使用しており、唯一熱量計を使用している実験である。GERDA実験と同様に TeO2 の
熱量計が崩壊ソースと検出器の両方の役割を担っている。図 1.9に示す熱量計 1台は 5cm3 の大
きさであり、銅枠をヒートシンクとして、NTD (Neutron Transmutation Doped) Geサーミス








図 1.8 CUORE 測定器の外観図 ： 積層した
熱量計を多層の低温保持装置で囲む [23]。




設置する。TeO2 の合計質量は 741kg となり、
130Te単体では 204kgに相当する [24]。
EXO （イオン化＋蛍光）
Enriched Xenon Observatory (EXO)は、200kgの濃縮 136Xeを用いて、二重ベータ崩壊の検
出を行う。EXO-200 測定器はアメリカのニューメキシコ州カールズパッドにある核廃棄物隔離
施設の地下実験場に建設されている。図 1.10 に測定器の外観図を示す。検出器の主要な部分で
ある液体 Xe容器（LXe VESSEL）は液体 Xe、TPC、LAAPD (Large-Area Avalanche Photo
Diode)で構成され、それぞれ荷電粒子とシンチレーション光を捉えることにより高いエネルギー
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分解能の実現を目指している。図 1.11にその原理図を示す。
さらに 136Xeが崩壊したあとの 136Ba2+ イオンを特定することにより、二重ベータ崩壊事象を
捉える試みがなされている。Baは Xeよりイオン化エネルギーが高いため、しばらく荷電状態の
まま漂うことができる。低圧 Heガス（p=10 3torr）に存在する Baを青色 (493.41nm)と赤色
(649.69nm)レーザーの放射によって特定することに成功しているので、Xe中に存在する Baを
この手法で特定することができれば大幅にバックグラウンドを除去することができる。これによ
り、Q 値付近でのエネルギー分解能はイオン化のみの方法で 1.8 ％からイオン + 蛍光の方法で
1.4％に向上するとしている。[25]
現在までの最新結果では、02 の半減期の下限値を T 01=2 > 1:1  1025 年（90％ C.L.）と求
めている。[26]。
図 1.10 EXO-200 測定器の外観図 ： LXe
VESSEL 内に液体 Xe,TPC,LAAPD が含ま
れている。
図 1.11 EXO-200測定器の原理図： TPC(X
and Y grids) で荷電粒子を、LAAPD(APD
plane)でシンチレーション光を捉える。
KamLAND-Zen (蛍光)






を 1000kgまで増やし 5年間の測定で 20meVを目指す予定である。
現在の結果では、02 の半減期を T 01=2 > 1:9  1025 年 (90％ C.L.)と求めた。これにより、
EXO実験の 2012年時点での結果 [27]と合わせた結果は T 01=2 > 3:4 1025 年であり、これより
ニュートリノの有効質量の制限は hm2i < 0:12   0:25eV（90％ C.L.）とした。結果から 97.5
％ C.L.で HDM実験の結果を否定している [28]。
第 1章 序論 19
図 1.12 KamLAND-Zenの外観図 ： 最も内側のバルーン内に 136Xeが蓄えられており、最
も外側の光電子増倍管によりシンチレーション光を検出する [29]。
NEMO3 (混合型)






われている。ソースからシンチレーターまでには距離があるため、ソースから 22 で生じた 2
本のベータ線は同時にシンチレーターで捉えられるため TOFの差は 0に近いが、外的なイベン
トは 0ではない。この違いを利用することで宇宙線やバックグラウンドの除去等を行う。
現在までの最新結果では、100Moソースで 02 の半減期の下限値を T 01=2 > 4:6 1023 年と求
めて、これにより有効質量は hmi < 2:8  0:7eVとなった [30]。
新たに計画している SuperNEMO はソースの搭載量やエネルギー分解能の向上などを測っ
た新しい検出器である [31]。これにより、ニュートリノの有効質量 hmi < 50meV , 半減期
T 01=2 > 10
26 年を目指している。
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その全電荷量 Qは、初期の電子数を n0 とすると、増幅率M を用いて 2.2で表される。









ここで、A,B はチェンバー内の気体に関する数値である。また、電子の数 n を用いて距離 dx
で増幅される電子数 dnは








となる。よって、電子が xstart から xend まで移動したときのガス増幅Mは式 2.6で表される。


































になる。実際に得られたヒットマップを図 2.6および図 2.7に示す。8bit,100MHzの FADCで蓄
積された信号をワイヤーナンバーと取得時間（10ns/bin）でプロットすると、図 2.6ではベータ
線の螺旋軌道の XY平面での写像が、図 2.7では XZ平面での写像が得られる。飛跡の再構成は
これら２つのヒットマップから行うことができる。
図 2.6 XY平面（アノードワイヤー） 図 2.7 XZ平面 (ピックアップワイヤー)
X 方向の座標は、電子のドリフト速度とドリフト時間から決定される。電離の起きた時間を t0






一定となるので、v(x) = vd と仮定して、




















= e(E + v B) (2.9)
ソースプレートから飛び出した電子は光速に近い速度で運動している。この電子がアノードワ
イヤー及びピックアップワイヤー間をすり抜け、電場Eよりも速度 v B が極めて大きいと仮定
する。このとき、電場Eを無視することができる。[35]
また、特殊相対性論より、ローレンツ変換における係数である  を用いると、電子の運動量は
p = mv と表される。
従って、ローレンツ力を受けて運動する電子の運動方程式は次式のように表される。
m _p = e(pB) (2.10)
また、測定環境を考慮して、それぞれのベクトルの成分を決める。ここでは、X , Y , Z軸方向
の基本ベクトルをi , j , kと定義した。
まず、電子は三次元運動をしているので、p = [px; py; pz]である。次に、磁場は Z方向に一様
に働いているので、B = [0; 0; B]である。これらから、v B を計算すると、
v B =
0@ i j kpx py pz
0 0 B
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_px = !py　 ) px =  !2px (2.12)
Y軸方向
_py =  !px　 ) py =  !2py (2.13)
Z軸方向
_pz = 0 (2.14)
ここで、角振動数 !  eBm と定義している。
2.2.2 飛跡関数の導出
2.12式と 2.13 式は 2階の線形微分方程式となっているので、これらの解は三角関数で表すこと
ができる。
X軸方向
px = ptcos(!t + ) (2.15)
Y軸方向
py = ptsin(!t + ) (2.16)












と定義し、初期位置座標 (崩壊分岐点：Vertex Point)を (x0; y0; z0)として、2.15式、2.16式、
2.14式を積分すると以下のように表される。
X 軸方向 : x = rsin(!t + ) + x0 (2.18)
Y 軸方向 : y = rcos(!t + ) + y0 (2.19)






(x  x0)2 + (y   y0)2 = r2 (2.21)
となり、円の方程式となる。また、XZ平面は 2.18式に 2.20式を代入して
第 2章 DCBA実験 28
X平面
z = Asin 1(x  x0) + z00 (2.22)
となり、正弦波関数となる。ここで、A  c! , z
0






と表される。従って、本研究に実用的な単位系 (初期運動量 P [Mev=c] , 曲率半径 r[cm] , ソレ
ノイドの磁束密度 B[kG])で表すと、式 2.23の右辺に c=109 をかけて
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pz = eBrtan (2.26)
最後に、運動エネルギー T [MeV]は、静止質量m0 を用いて、特殊相対性理論より
T =
q










cos12 = 1  2 (2.28)
と表される。従って、2つの単位ベクトルの内積を計算すればよい。最も有用な式は測定によっ
て飛跡から得られる情報（螺旋の曲率半径 r 、ピッチ角 ）で書かれた式であるため、運動量単
位ベクトルを r と で表す必要がある。
図 2.9と図 2.10で、それぞれ左チェンバーと右チェンバーで各運動量単位ベクトルを と で
表した。ここで、は運動量単位ベクトルと XY平面のなす角であり、は運動量単位ベクトル
の XY平面への射影と X軸とのなす角である。
図 2.9 左チェンバー系 ( 1) 図 2.10 右チェンバー系 ( 2)
まず、一般的な極座標系のパラメータ (; )と測定系で得られるパラメータ (; )の関係を考
えてまとめると、次式のようになる。




2 + 1 (1z > 0)
3




2   2 (2z > 0)

2 + 2 (2z < 0)
(2.29)
1 = 1 ; 2 = 2 (2.30)
 は に対して、運動量の軸方向が負であるか正であるかに依存する。は に対して、同じ
向きにあるのでそのままで書いている。
図 2.11 ρの定義
この  は図 2.11 より、XY 平面上では半径 R を描く
円の接線と X 軸とのなす角である。また、この  は∠
MOO' と等しいので、cos 及び sin は円の中心 O' の座
標 (x0; y0)と半径 Rを用いて表すことができる。実際には
左右のチェンバーで得られる円の中心は異なるので、便宜










1x = sin1cos1; 1y = sin1sin1; 1z = cos1 (2.32)

















を決定していた。しかし、位置分解能が z = 26mm[36]と悪く、十分な位置精度が得られていな
かった。
そのため、ピックアップワイヤーを追加したドリフトチェンバーとしてテスト用に DCBA-TP
が製作され、z = 0:70mm[37] が得られた。これにより、二重ベータ崩壊の半減期測定を目的に
DCBA-T2測定器が製作され、崩壊ソースに 100Moを用いて実験が開始された。DCBA-T2では



















ガス He(85％) : CO2(15％)
磁束密度 0.8kG
励磁 常伝導電磁石
表 2.1 DCBA-Tから DCBA-TPまでの主な仕様














　 ガス He(85％) : CO2(15％) or He(90％) : CO2(10％)
磁束密度 0.8kG
励磁 超伝導電磁石











DCBA-T2.5 測定器は 22 モードの半減期の測定を目的としている。実際の検出器を図 3.1
に示す。
図 3.1 DCBA-T2.5測定器の外観






















図 3.2 DCBA-T2.5測定器の内部 図 3.3 ソースプレートの外観








んで 2 台が組み合わさった格好になっている。また、チェンバー 1 台は 2 組のフレームが合わ
さった構造 (カソードフレーム＋アノードフレーム) になっている。ソースプレートに近い方の
アノードフレームはアノード及びピックアップワイヤーが配置されており、その隣のカソードフ
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図 3.6 ワイヤー構成
1アノードワイヤー








































プワイヤー Gからカソードワイヤー C までの距離は c=90mmである。
　　

































図 3.10 DCBA-T2.5における Preampと FADCの接続図
T2.5ではドリフトチェンバーから計 160本（ アノードワイヤー 40本× 2チェンバー + ピック
アップワイヤー 40本 × 2チェンバー ）のワイヤーからデータ取得を行う。それぞれ 8本単位で
1つの 8chプリアンプモジュールに接続され、その出力が 1枚の 8ch FADCボード（RPCI-001：












ここでは 1つの FADCに接続されるワイヤー 8本を 1単位として、左チェンバーのアノード群















図を示す。各 FADC に接続されている 8 本のワイヤーのうち 3 本以上のワイヤーで閾値電圧
(-128mV) 以上の信号を検出すると、それぞれの FADC ボードはトリガー信号を出力する。各
FADC から出力されたトリガー信号を NIM モジュール内でトリガー回路を組み、最終的にア
ノードワイヤー用の 10ボードとピックアップワイヤー用の 10の FADCボードそれぞれにトリ
ガー信号を入力する。
以上をまとめると、以下のようになる。
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図 3.12 トリガー回路の概略図
1. 1つのチェンバーで 8本のうち 3本以上で閾値電圧（-128mV）以上の信号を検出し、トリ
ガー信号を出力する。
2. 2つのチェンバーでトリガー信号の同期をとり、トリガー信号を出力する。








ベルは 2ADC カウント (7.8mV) に向上した。スムージング前とスムージング後の結果をそれ
ぞれ図 3.13と図 3.14に示す。
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石の断面図を図 3.16に示す。また、超伝導ソレノイドの設計パラメータを表 3.2にまとめた [40]。
*1 1冷凍トン = 1日に 1トンの 0℃の水を氷にするために除去すべき熱量
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図 3.15 励磁システムの外観
図 3.16 超伝導コイル断面図
コイル寸法　 1:3m(Z) 1:0m 5:2mm(t)
中心磁束密度 0:2T
定格電流　 　 75.7A (リターンヨークなし)
66.3A (リターンヨークあり)
超伝導及び安定材　 　 NbTi, Cu, Al
超伝導線の臨界温度 10K
臨界電流 (@3.8T, 4.2K) > 800A
検出器用有効常温空間 0:85m 1:0m(L)
コイル層数 4層（中央部）, 8層 (ノッチ部両端 150mm)
表 3.2 DCBA-T2.5で使用中の超伝導マグネット
3.6 ガス供給系
DCBA-T2.5 のガス供給系は、動作試験を行っている DCBA-T3 と共通である。図 3.17 にガ
ス供給系の概略図を示す。
供給するガスはヘリウムと二酸化炭素の混合ガスであり、その配合率は 9:1である。それらは
Gas Cylinder に封入されている。ガスの供給量は Pressure Controller によって圧力を 0.05MPa
（ゲージ圧力：大気圧=0Pa） に保ち、Flow Controller で流量を 100 [cc/min] に保っている。
ガスの入り口は直接チェンバーに接続されており、出口はチェンバーの気密性を高めるために設
置されている Gas Container に接続されている。ガスの出口は Bubbler (水の入った U 字型の
チューブ)に差し込まれ、チェンバー内のガスの圧力はWater Level Controller (注射器)で人為
的に水を供給し、水面の高さを調整することで制御している。ここで制御できる範囲は 1000～
1013hPa（絶対圧力）であるため、ガスの圧力は 1気圧と考えていい。 Bubbler を通った後、ガ
スは屋外に排出される。
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図 3.17 ガス供給系の概略図
3.7 位置分解能
位置分解能は宇宙線の軌跡を検出する実験によって、x = 0:87  0:01mm; y = 0:79 








チェンバーの AR0 から AR4 は FADC モジュールのナンバーで 1 モジュールで 8 チャンネル、
つまり 8本分のワイヤーのパルスを読み出す。トリガー条件は、チェンバー中心（AR2)のワイ
ヤー閾値を超えた信号と上下 2つのカウンターの信号が同期することである。
測定回路のトリガー部分は上下のシンチレーションカウンターと AR2の信号を Expander で
それぞれ 10s ずつ遅らせてその同期をとってトリガー信号を送っている。トリガー信号はワイ
ヤーから遠くの信号がドリフトして遅れてくることを想定して Gate Generator で 20s遅らせ
た後、各 FADCにデータ取得を止めるようにストップ信号を出している。
第 3章 DCBA-T2.5測定器 45
図 3.18 位置分解能測定のセットアップ 図 3.19 測定回路のダイアグラム
　　
3.7.2 ドリフト速度
測定方法は宇宙線の直線飛跡かのデータの X 方向の時間情報の最も早い t1[ch] と最も遅い t2
の差をドリフト時間として蓄積させる。チェンバーの長さは有限であるため、ドリフト時間はあ
る一定の値以下にしかならない。図 3.20 にドリフト時間のヒストグラムを示す。横軸に FADC
カウント、縦軸に事象数をとっている。
図 3.20 ドリフト時間のヒストグラム
図 3.20 より 2320ch(23:2s) の部分でイベントがなくなっているのがわかる。T2-チェンバー
の X方向の長さは 92mmであるためドリフト速度 vd は式 3.1のように求めることができる。
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vd =　
92[mm]
2320 10[ns] = 0:396[cm=s] (3.1)
チェンバーガスが同じであれば電子のドリフト速度は電場強度に比例する。現在までにDCBA-
TP でも実験結果が得られている。DCBA-TP ではチェンバー中心の電場強度 240[V/cm] でド
リフト速度は 0.74[cm=s][37] であり、DCBA-T2 では電場強度 135[V/cm] でドリフト速度が
0.40[cm=s][41]である。これらのデータと原点の３点を縦軸にドリフト速度 [cm=s]、横軸に電
場強度 [V/cm]としてプロットしたグラフを図 3.21に示す。これら２つのデータはいずれもチェ
ンバーガスの混合比がHe : CO2 = 8:5 : 1:5であるため、１次関数の傾きから気体の移動度を算出






reduce  2 を求め、ヒストグラムを作成した。宇宙線イベントはその分布をもとに 2 の値で選
定した。図 3.22に XY平面（Anode Wire）でのヒストグラムを、図 3.23に XZ平面（Pickup
Wire）でのヒストグラムをそれぞれ示す。
2つのヒストグラムから 2 が 3以上のイベントは事象数がばらついているため、ノイズもしく
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図 3.22 XY平面（Anode Wire）でのヒストグラム 図 3.23 XZ平面（Pickup Wire）でのヒストグラム
3.8 エネルギー分解能










ソースとして用いることができる。図 3.3に 207Biが壊変した時の 207Pbのエネルギー準位を示
し、表 3.3に示した。
内部転換電子のエネルギー [keV] 480 560 976 1050
割合 [％] 1.5 0.6 7.0 2.4
表 3.3 207Biから生じる内部転換電子のエネルギーと割合
　　











にアルミプレートを入れ、中央から z 軸方向に 9mm ずれた位置に設置した。図 3.25 にシミュ
レーション結果を示し、図 3.26 に実験による測定結果を示す。実験により、10000 イベントの
測定データの中から 207Bi イベントとして判定されたものは 505 イベントであった。これより、
980keVにおける FWHMは 150keVでシミュレーションと同値となった。
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図 3.25 207Biを用いた測定のシミュレーション結果 図 3.26
207Biを用いた実際の測定結果
3.8.4 エネルギー分解能の算出
電子の運動エネルギーでも同じ FWHM=150keVであると仮定し、100Mo の Q値 3.034MeV
でのエネルギー分解能の概算値を計算する。FWHM とガウス関数の分散  との関係から式 3.2
が得られる。
FWHM(E)  0:15MeV  2:35(E) (3.2)
二重ベータ崩壊を観測する場合は 2つのベータ線のエネルギーを足し合わせるので運動エネル
ギーの和を Esum = E1 +E2 とし、どのエネルギーで同じ FWHMをとるとすると式 3.3, 3.4,
3.5が得られる。


















 0:069! 6:9％ (3.6)








図 3.27 シミュレーションによる 1 本のベー
タ線のエネルギースペクトル





れの段階でも人間の目で見て選別を行っている。T2.5 及び T2 を合計して解析を行った事象数

















2011年から現在までに運動量スキャンを通過した事象数は T2及び T2.5を通して 110イベント
である。
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, 左の飛跡のエネルギーは 0.368MeVと計算され、エネルギー和は 0.514MeVであった。それぞ
れの崩壊分岐点のずれは 1 ワイヤー間隔 (6mm) 以下となり、2 本のベータ線のなす角度の余弦
cos12 は-0.789と計算された。いずれの結果も最も観測頻度の高い数値を示しており、崩壊分岐
点が比較的接近していることからメラー散乱などのバックグラウンドの可能性も示唆される。
図 3.30 飛跡の 2次元プロット図 図 3.31 飛跡の 3次元イメージ
図 3.32 飛跡の 3次元イメージ (XY平面図) 図 3.33 飛跡の 3次元イメージ (XZ平面図)























図 3.34 宇宙線の事象例 図 3.35 アルファ線の事象例
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信号事象の候補とされている 112イベントの 2本のベータ線の崩壊分岐点の Y座標（アノード












Y  1:7 0:7 4:6 0:8 5









Y 73 14 39 12
Z 54 13 58 12
表 3.5 背景事象と信号事象の見積もり値
Y座標と Z座標での信号数は等しいはずなので、その平均を信号事象数とする。系統誤差はそ
の平均からの差として表すと信号事象数は 63  13(stat:)  (syst:) となり、S/B～1.8 が求まる
[43]。
　







22 モードの半減期を算出するためには、式 1.10に測定時間 T = 4:12 106[s]とイベント数
n = 63  13(stat:)  (syst:)のデータを代入すればいい。また、測定器固有の情報として、検出
効率 k = 0:0928 , 崩壊ソースの原子数 N = 2:25  1022(100Mo : 0:03mol)とすると、半減期は
T1=2 = 3:0 0:6(stat:) 0:5(syst:) 1018 年と計算された [43]。 参考として、崩壊ソースとして
同じ 100Moを使用したときの NEMO3実験の結果 T1=2 = 7:410:02(stat:)0:43(syst:)1018
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3.14 測定器のパラメータ
DCBA-T2.5測定器のパラメータを表 4.6にまとめる。
ソース　 Mo(45mg=cm2))100 Mo = 0:03mol
有感領域 90mm(X) 240(Y)mm 240(Z)mm 2チェンバー
信号読み出し　 　 Flash ADC (フルスケール 1V, 8bit, 100MHz)
X座標の決定 ドリフト時間 × ドリフト速度
Y座標の決定　 　ヒットしたアノードワイヤー（40本/チェンバー）
×
ワイヤーピッチ 6mm (位置精度 0.2mm)
Z座標の決定　 　ヒットしたピックアップワイヤー（40本/チェンバー）
×
ワイヤーピッチ 6mm (位置精度 0.2mm)
励磁システム 超伝導ソレノイドコイル + 冷凍機 + フラックスリターンヨーク
磁束密度 最大 0.8kG
一様磁場領域 400 600mm3B=B < 1％
チェンバーガス He(90％) + CO2(10％)
Vetoカウンター プラスチックシンチレーションカウンター
表 3.6 DCBA-T2.5測定器のパラメータ
X方向 x = 0:87 0:01
位置分解能 Y方向 y = 0:79 0:01







た DCBA実験は検出器やデータ解析システムの開発と 22 モードの探索を目的としており、こ
こでは 02 モードを発見できる程度の崩壊ソース量を保有していない。
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そのためには推定されているニュートリノの有効質量値 50meV からの要件として、十分な崩
壊ソース量とエネルギー分解能を満たさなければならない。我々はワイヤー 3mmピッチかつ高
濃縮 150Nd の崩壊ソースを 30kg 保有できる検出器を 10 台作ることで、この２つの要件を満た




















DCBA-T3 は MTD(02 探査を目的とする検出器) の実証機として位置づけられ、現在開発

















図 4.1 DCBA-T3測定器の概念図 [44]









T3チェンバーの構造は T2チェンバーの構造と少し異なる。図 4.2に T3チェンバーの外観を、
図 4.3に T3チェンバーのフレーム構成を示す。
この節では、チェンバーの薄型化、多層化とワイヤーピッチの微細化について説明する。
図 4.2 T3チェンバーの外観 [44] 図 4.3 T3チェンバーのフレーム構成








ら中央に 8台と両端に 2台ずつの計 12台を設置する。それぞれのチェンバーの大きさと設置台
数を表 6.1に示す。
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チェンバーの長さ [mm] チェンバー台数
50(x) × 570(y) × 570(z) 8
50(x) × 355(y) × 2492(z) 4
表 4.1 T3チェンバーのサイズと設置台数
図 4.4に T2チェンバーと T3チェンバーの全体図を示す。
図 4.4 T2と T3チェンバーの全体図。(右：T2, 左：T3)
ワイヤピッチの微細化は T3測定器の目的であるエネルギー分解能の向上に大きく起因する重
要な改良点である。具体的には全てのワイヤーピッチを 6mmから 3mmと 2分の 1にしている。
図 4.5に T2チェンバーと T3チェンバーの 36mm区画での YZワイヤー平面を示す。
図 4.5 T2と T3チェンバーの YZワイヤー平面。(右：T2, 左：T3)
また、チェンバー自体も 2倍の面積になっているため、ワイヤー本数は 40本から 160本と 4倍
に増やしている。これにより、イベント数の増加と電子の多重散乱が原因で起こる飛跡の乱れな
どの改善が見込まれる。各ワイヤーのパラメータを表 4.2に示した。
第 4章 DCBA-T3測定器 64
ワイヤー名　 材質 本数 直径 張力
アノードワイヤー Au-W 160本 20m 45g
アノードダミーワイヤー Au-Al 2本 80m 90g
カソードワイヤー Au-Al 160本 80m 90g
ピックアップワイヤー Au-Al 160本 80m 90g
ピックアップダミーワイヤー Au-Al 2本 80m 90g
フィールドワイヤー Au-Al 52本 80m 90g
ガードワイヤー Au-Be-Cu 8本 100m 150g
表 4.2 DCBA-T3用ドリフトチェンバーのワイヤー
4.3 ソースプレート
DCBA-T3 では大小合わせて 12 のドリフトチェンバーを使用し、その間にソースプレートが
挟まる構造をしている。そのため、ソースプレートは 11ヶ所に設置することができる。ソースプ
レートは Nd2O3 の粉末をプレート上に加工したものを使用する予定である。以下で 150Ndを使
用する利点と不利点について説明する。
150Nd を使用する利点として、100Mo よりも Q 値が高いことと半減期が短いことが挙げられ











ソースプレートの大きさは中心の 8チェンバーで縦 57.0cm ×横 57.0cmであり、両端の 2チェ
ンバーで縦 35.5cm ×横 57.0cm である。厚さは 40mg=cm2 を予定している。Nd のモル体積は
約 20:58cm3=molであり、150Ndの天然存在比は 5.6％であるので、ソースプレート全体で 150Nd
が 0.18mol含まれる計算になる。これは T2.5の 6倍に相当する。
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4.4 データ収集システム
DCBA－ T3実験と DCBA-T2.5実験の信号読み出し用エレクトロニクスの大きな違いは AD
変換の位置にある。T2.5 ではチェンバーからプリアンプで出力されたアナログ信号を 2m 程度















1 チェンバー当たりの読み出しチェンネル数は 80ch から 320ch に増加する。現在の計画では
1 ボードで 32ch の信号読み出しを行う予定である。このボード 1 枚には 4ch のプリアンプが 8
枚、4chの FADCが 8枚、FPGAが 2枚搭載されている。32ch Preamp&FADCボードを図 4.9
に示し、ブロックダイアグラムを図 4.10 に示す。また、それぞれの主な仕様を表 4.3,4.4,4.5 に
示す。
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図 4.7 32ch HV分配ボード
図 4.8 32ch HV分配ボードの回路図
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図 4.9 32ch Preamp&FADCボード
図 4.10 32ch Preamp&FADCボードの 1ボード当たりのブロックダイアグラム
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Preamp
品名 CXA3183Q (SONY)




品名 AD9287 （ANALOG DEVICES）
チャンネル数 4 (1ボード当たり 8枚)
積分時間 16ns
フルスケール 2V
サンプリングレート 50MHz , 8bit
表 4.4 FADCの主な仕様
FPGA
品名 Ｖ irtex-4LXXC4VLX25 (XILINX)
チャンネル数 16 (1ボード当たり 2枚)
表 4.5 FPGAの主な仕様




その結果、ソースプレートの厚みを 40[mg=cm2]、磁束密度を 1.8kG、CO2 の割合を 10％とし
た条件で図 4.11に示す結果 [42]が得られている。このとき、電子のエネルギーは 1500keVとし、
初期位置はソースプレートの厚みと大きさ全域にランダムに設定している。発生させた電子の数
は 10000個である。
図 4.11より、エネルギー分布の FWHMは、1500keVで 110keVと得られた。式 3.5より、こ
れに
p
2をかけたものが 2電子の FWHMとなるので、E = 156keVである。これより、150Nd
の Q値 3.37MeVでの T3チェンバーのエネルギー分解能の概算値は 4.6％ (FWHM)と計算さ
れた。これは目標のエネルギー分解能 5％ (FWHM)以下を達成しているため、ワイヤーピッチ
3mmであれば 02 の探索が可能になると判断している。
図 4.11 DCBA-T3 の 1500 keV 電子に対するエネルギー分布
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4.6 測定器のパラメータのまとめ
最後に DCBA-T3測定器のパラメータを表 4.6にまとめる。
ソース　 Nd(40mg=cm2)) 150Nd = 0:18mol
有感領域 42mm(X) 480(Y)mm 480(Z)mm 8チェンバー
42mm(X) 265(Y)mm 480(Z)mm 4チェンバー
信号読み出し　 　 Preamp (0:8V=pC)
　 　 Flash ADC (フルスケール 2V, 8bit, 50MHz)
X座標の決定 ドリフト時間 × FADCサンプリングレート






励磁システム 超伝導ソレノイドコイル + 冷凍機 + フラックスリターンヨーク
磁束密度 最大 0.8kG
一様磁場領域 400 600mm3B=B < 1％




























軸は出力波高 [mV]で横軸は時間 [s]である。図 5.3がその波形の立ち上がりを指数関数でフィッ
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ティングした結果である。ここでは前後の５つのデータの平均を算出し、プロットしている。誤
差は前後のデータの最大値から最小値を引いた値とした。











出力波形の変化を見た。使用したコンデンサーの静電容量は 5pF, 22pF, 47pF, 100pF, 220pF,
330pF, 470pF, 100pFの８種類である。プリアンプの時定数と測定回路の時定数が一致していれ
ば出力波高は最大になる。故に、そのときのコンデンサーの静電容量を Cmax とすれば、プリア
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ンプの入力インピーダンスは Zin = =Cmax と表される。
測定は３回行い、その平均値を算出してプロットし、誤差は最大値 - 最小値とした。図 5.4
は測定結果をプロットしたグラフと 5pF, 100pF, 1000pF のときの入力波形 (黄色) と出力波
形 (水色) である。グラフの縦軸は出力波高 [mV] で横軸は測定回路上のコンデンサーの静電容














図 5.5は入力波形（黄色:波高-5mV, 幅:25ns)と出力波形（紫）である。図 5.6は実際に得られ
た入力波形電荷量と出力波形波高の関係を示す。測定は今までと同様に 3回行い、その平均をプ
ロットし、誤差は最大値 - 最小値とした。測定点は入力波形が 2～5mVの時の結果である。それ
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以上の波高を入れても出力波高に変化はなかった。１次関数でフィッティングした結果、プリア
ンプの増幅率は 1:65 0:06V=pCと求まった。
入力波形の電荷量 [C] = 時定数 [s]入力波形の波高 [V]入力インピーダンス [Ω] (5.1)
図 5.5 T2.5プリアンプの出力波形














る。これより、電離電子数は 97:524:6  4 となった。従って、ガス増幅率を 105（Preliminary）と仮
定すると期待される宇宙線信号の電荷量は 0.064pCである。プリアンプの増幅率から宇宙線の波
高は 100mVと見積もられる。








ワイヤーに接続し、それらを 8ch ディスクリミネータ－で NIM信号に変換し、8ch スケーラー












領域であると判断して 1700Vを設定電圧に決定した。1700Vでの計数率は 8 本のワイヤーで得
られた計数率の平均と誤差（最大値-最小値）は 0:60 0:28Hzであった。




なくても信号が出ていることが確認できた。図 5.9 はその時の波形である。10s の時間間隔で
50mV のノイズがのっていることがわかる。このノイズの原因ははっきりしなかったが、これ
以降の測定でもミスカウントを避けるために閾値電圧は-50mVを超えるように設定した。
図 5.10 はアノードワイヤーに 1700V の電圧を印加した時に得られた宇宙信号である。この





















第 5章 DCBA-T3用ドリフトチェンバーと信号読み出し機器の動作確認 78






宇宙線のほとんどはμ粒子であるため、宇宙線の計数率 Rate[Hz]は天頂角  に依存し、式 5.2
によって定義される。
















d = dScos (5.4)
従って、式 5.2に式 5.3 , 5.4を代入すると式 5.5で求められる。










(x  x0)2 + (z   z0)2 + d2 (5.6)
図 5.12からも明らかなように cos = d=Lであるため、式 5.5は式 5.6を用いて
Rate = J( = 0)
Z Z Z Z
d4n
(x  x0)2 + (z   z0)2 + d2
o3 dxdx0dzdz0 (5.7)
と表される。
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図 5.12 2本のシンチレーターを用いた場合での宇宙線の計数率の計算方法
シンチレーターの有感領域は上下で等しく 0  x[m]  0:050; 0  z[m]  0:330である。従っ
て、式 5.7を使って計数率を計算することができる。実験での結果 1:26  0:03Hzを用いて鉛直
方向のフラックスを逆算すると、140[=m2=sr=s]と計算された。





チェンバーを通過した場合の宇宙線の計数率も式 5.7 を使用することで求まる。図 5.13 よ
うに 2 本のシンチレーターの場合とジオメトリは大きく変わらない。8 本のワイヤーがあ
るので上下のワイヤー間の距離は d=0.024m であり、チェンバーの有感領域は上下で等しく
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Scintillator[Hz] Chamber[Hz] Coincidence[Hz] Time






図 5.16 にジオメトリの概念図を示す。今回のようなジオメトリでも式 5.7 を適用して計算す
ることができる。チェンバーの有感領域はカソードワイヤーの位置を原点にとって 0  x[m] 
0:042; 0  z[m]  0:480 である。シンチレーターの有感領域は 0:096  x0[m]  0:146; 0 

























た結果、ドリフト時間tはt = 9:927 1:353[ns]と見積もられた。







によって得られているチェンバーの特性方程式を基にして計算すると、U0 = 242:56[V] である
[47]。移動度は  = 0:00307  0:0005[cm2=(V  s)] を使用する。これらの結果を式 5.8 に代入
すると、Ld = 0:383 0:007となった。アノードの半径は 20mなので、アノードの有感領域は
0:766 0:013mmと見積もられた。
この有感領域 (0  x[m]  0:000753) を代入して、再度宇宙線の計数率を計算すると、
0:005 0:005Hzとなった。これは実験結果と非常によく一致しているため、アノードの有感領域
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5.5 T3用プリアンプの増幅率の測定
プリアンプの増幅率はパルスジェネレーターで 100nsの波形を 0.5mV～6mVの範囲で波高を
変えて静電容量が 1μ Fのコンデンサーを通してプリアンプに送った。図 5.18の横軸は入力波
形の電荷量 [pC] であり、縦軸は出力波形の ADC カウントである。横軸の入力波形の電荷量は
T3プリアンプの仕様書 [48]からプリアンプの時定数 16ns, 入力インピーダンス 80Ωから式 5.1
を用いて計算した。縦軸の出力 ADCカウントは得られた波形の出力波形の ADCカウントの平
均をとり、誤差は最大値 - 最小値で計算した。
１次関数でのフィッティング結果から傾きは 113:6  3:6 と計算された。FADC は参照電圧
1V, 8bit なので、1ADC カウントは 7.8mV に相当する。よって、T3 プリアンプの増幅率は
(113:6 3:6) 2=256 = 0:89 0:03[V=pC]と決定した。これは仕様書の 0:8[V=pC]と変わらな
い値であった。
図 5.18 入力波形の電荷量と出力波形の ADCカウントの関係
5.6 T3用信号読み出し機器のノイズ量の見積もり
ノイズ量の見積りはチェンバーに接続していない場合と接続した場合で比較した。測定結果を
図 5.19, 5.20に示す。結果より、どちらも変化がなくノイズレベルは 1ADCカウントに抑えられ
ていることが分かった。これにより、ノイズレベルは 1ADCカウント ( 7:8mV)と定めた。
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図 5.19 チェンバーに接続しない場合に得られたデジタル出力
図 5.20 チェンバーに接続した場合に得られたデジタル出力
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5.7 信号量の見積もり
DCBA-T2.5 と DCBA-T3 での宇宙線信号とベータ線信号の見積もりを行った。これにより、
現在の T3 及び T2.5 の設計で予想される S/N 比を求めて、T3 の設計に対する暫定的な評価を
行った。
5.7.1 宇宙線の信号量見積もり
図 2.3 から宇宙線の最低の損失エネルギーの 2[Mevg 1cm2] を用いて計算する。ヘリウムガ
スの密度は 162:5  10 6[g=cm3] であり、飛程は T2 チェンバーで 0.6[cm]、T3 チェンバーで
0.3[cm]である。これより、T2チェンバーと T3チェンバーそれぞれの宇宙線信号の損失エネル
ギーの最低値は式 5.9及び式 5.9と計算される。
2 10 6  162:5 10 6  0:6 = 195eV (5.9)
2 10 6  162:5 10 6  0:3 = 97:5eV (5.10)
DCBA-T2.5の場合
195eVが全てヘリウムガスのイオン化に使われると考えれると、電離電子数は 195=24:59  8個
となる。従って、電荷量はガス増幅率 105 を仮定して、0.128[pC]となる。DCBA-T2.5測定器で
は、プリアンプの増幅率が 1:647 0:063[V=pC]、FADC はフルスケール 1V の 8bit(256) なの
で、式 5.12のように計算される。
（0:128[pC] 1:647 0:063[V=pC]） 256  53 2[ch] (5.11)
ノイズレベルは 2 ADCカウントなので S/N比は 26.5となる。
DCBA-T3の場合
97.5eV が全てヘリウムガスのイオン化に使われると考えれると、電離電子数は 97:5=24:59 
4個となる。従って、電荷量は 0.064[pC]である。DCBA-T3測定器では、プリアンプの増幅率
が 0:89 0:03[V=pC]、FADCはフルスケール 2Vの 8bit(256)なので、式 5.12のように計算さ
れる。
（0:064[pC] 0:89 0:03[V=pC]） 256
2
 7 0[ch] (5.12)
ノイズレベルは 1 ADCカウントなので S/N比は 7となる。











グラフより、最高エネルギーと最低エネルギーの概算値は 0.24keV と 0.14keV である。これ
より、電離電子数は 10～6 個と見積もられ,、電荷量は 0.160～0.096pC と計算された。従って、
DCBA-T2.5で観測されるベータ線信号の ADCカウントは式 5.13で計算される。
（0:160～0:096[pC] 1:647 0:063[V=pC]) 256  67 3～40 2[ch] (5.13)
従って、0.3MeVから 2.2MeVまでのベータ線の信号量は 67  3～40  2ADCカウントであ
ると予想される。




グラフより、最高エネルギーと最低エネルギーの概算値は 0.143keV と 0.100keV である。こ
れより、電離電子数は 6～4個と見積もられ、電荷量は 0.096～0.064pCと計算された。従って、
DCBA-T3で観測されるベータ線信号の ADCカウントは式 5.14で計算される。































図 6.1 MTD測定器の概念図 [44]
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MTD の技術的な課題はほぼ DCBA-T3 に基づいており、大量ソースを搭載できるドリフト
チェンバーと超伝導ソレノイドを組み合わせた巨大な測定器の製作及び高濃縮の崩壊ソースを
設置することを検討している搭載するソースの厚みとして 15mg=cm2 と 40mg=cm2 の 2候補が
ある。
15mg=cm2 場合、1 年間の運転で得られる 1 台あたりの質量感度は天然 Nd で 0.8eV、濃縮
Nd(150Nd,60％)で 0.2eVまでとなる。ソースプレートの厚みが薄い場合には、エネルギー分解
能に影響を与えないので 50台建設した場合にソース量も 10倍の 120kgとなり、ニュートリノの
有効質量を 20meVまで探索可能であると予想されている [44]。
一方で、40mg=cm2 の場合は、質量感度は 1年間の運転で天然 Ndで 0.5eV、濃縮 Ndで 0.1eV
までとなる [44]。ソースが厚くなるためエネルギー分解能が悪くなり、ニュートリノの有効質量














50(x) × 1604(y) × 2492(z) 12
50(x) × 1404(y) × 2492(z) 4
50(x) × 1239(y) × 2492(z) 4
50(x) × 1044(y) × 2492(z) 4
表 6.1 MTDチェンバーのサイズと設置台数














図 6.5 フレームの組み立て 図 6.6 チェンバーの組み立て
図 6.7 MTDチェンバーの建設風景


























x(x3   2lx2 + l3) (6.2)
この式 6.2は実数解として x = l=2のみをもつ四次多項式である。従って、x = l=2のとき極大




























さを表し、b = 47.6mm , h = 20.0mmである。B,Hはフィンの底辺、高さを表し、B = 20.0mm
, H = 40.0mmである。これらの値を 6.5と 6.8に代入して計算すると、フィンがない場合（長




アルミの密度  2:7 103[kg=m3]
ヤング率 E 7:2 1010[Pa]
水平フレームの長さ lh [mm] 2440
垂直フレームの長さ lv [mm] 1552
　 プレートの寸法 b = 47.6 [mm] , h = 20.0 [mm]　
　 フィンの寸法 B = 20.0[mm] , H = 40.0 [mm]　
断面二次モーメント（フィンなし） IR 0:31 × 10－ 7[m4]
断面二次モーメント（フィンあり） IT 1:38 × 10－ 7[m4]
等分布荷重（フィンなし） !R 25.19 [N/m]
等分布荷重（フィンあり） !T 46.35 [N/m]
表 6.2 自重によるたわみ量の計算に用いた数値
これにより、最大のたわみ量は式 6.3と計算された。
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フィン　 水平フレームの最大たわみ量 [mm]　 垂直フレームの最大たわみ量 [mm]
なし　 　 4.09 1.72





1. フレームの両端は端から 65mmまでを Vブロックの上に載せる。









(図 6.11, 図 6.12)但し、計算値は測定環境を考慮してフレームの長さとして l0 = l   (65 2)を
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図 6.11 水平フレームの自重によるたわみ
図 6.12 垂直フレームの自重によるたわみ









ワイヤーの臨界張力 Tc はワイヤーの長さ当たりに蓄えられた電荷（換算電荷量）を q = CV0、


































5. 測定は１本のワイヤーで 1回ずつ行い、合計 3本の測定結果の平均値を実測値とし、その
最大値から最小値を引いた値を誤差とする。
図 6.14 荷重によるワイヤーの伸びの測定風景 図 6.15 測定の概念図













これらの結果から、アノードワイヤーは 40g , ピックアップ及びカソードワイヤーは
90g(DCBA-T3での設定値)とする。
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図 6.16 アノードワイヤーにかかる応力と伸びの関係
図 6.17 カソード及びピックアップワイヤーにかかる応力と伸びの関係








































から 3mm に微細化され、幅は 100mm から 50mm に縮小される。そのため、T2.5 のドリフ
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るため、現在の信号読み出し機器でも取得可能であると言えるが、DCBA-T2.5と比較してノイ
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